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ヒト血液は日常衣類に付着すると布上で流動性を失な
いきわめて短時間iζ特有の凝固現象をひきお乙して血清
(blood serum アノレブミン，グロプリンなどのたん白
質のほか糖，脂質，ホノレモン，有機酸.無機質なとを含
む水溶性の淡賞色の液体成分)を分離しながら血餅(bl-
ood clot 赤血球，白血球，血小板などの有形成分が血
禁中のフィブリノーゲンからつくられるフィプリン網に
とり込まれた凝塊)を形成する性質を有するため，一般洗
浄およびしみ抜きではきわめて除去しにくい汚れに変化
するが.経血では通常;の血液と異って血液中iζ子宮粘膜
などの細胞片を混入するため凝固性が乏しくなり，比較
的除去されやすい乙とが知られている。また血液汚れと
してはヒト血液のほか魚類1)獣類2) 烏類などの食品
材料からの汚れも含まれる。
衣類K付着した血液汚れは一般に多量の水に分散しや
すい性質を有するので，汚染直後lζ洗浄する場合にはい
ずれの繊維でも比較的除去しやすいが，実際衣類iζ付着
している血液汚れは繊維上で凝固.乾燥したのち，室温
に保持されるので，きわめて除去しにくい汚れとなる。
乙れは血液中IL含まれる醇素系の破犠によって形成され
る鉄を中心とした難溶性の含鉄(Fem)物質や.室温放
置時間の経過に伴って著しく溶解度が低下した血清など
に基因するものであり，実際の衣類洗浄f(おいては乙れ
らの汚れに対応した洗浄を考慮しなければならない。
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そ乙で本研究ではまずヒト全血液江らびに各血液成分
による汚染布を作製し，木綿繊維上f(付着する血液汚れ
の性状とその汚染状態を走資電子顕微鏡下で観察すると
ともにプロテアーゼの基質特異性，洗浄液中のプロテア
ーゼ活性，洗浄l成分および2，3の洗浄条件なとがヒト血
液汚れの洗浄効果におよぼす影響について検討を試みた。
材 料
試験布としては標準木綿布(経 112本/inch，総92本/
inch)を用い，使用する前f(0.5 %炭酸ナトリウム液で
今一度仕上げのり銭きを行って不純物を除去したのち，
蒸留水ですすぎをくり返して使用した。
血液汚れとしては採血直後のヒト血液，日本薬局i法輪
血用保存血液B型(血液凝固阻止剤として0.5必のクエン
酸ナトリウムを添加した全血液)と，ヘモグロビン，血清
アルブミンおよびフィプリンなどの医療用試薬を使用し
Tこ。
またプロテアーゼと してはCaricapapayaのラテッ
クス中IL存在するパパインおよびスイ液中f(存在するト
リプシンのほか各種の微生物を生産菌とする中性，アノレ
カリ性および酸性プロテアーゼなど基質特異性， pH特
性および温度特性の異なる16種の高単位の精製酵素を使
用した。
実験方法
l ヒト血液汚染布の作製法
日本薬局法輸血用保存血液B型を用い，下記の条件で
試験布を浸せきしてマングノレにより約100%1L絞り上げ
たのち，室内に直射日光を避けて風乾し， 0-5.Cの冷
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暗所K貯蔵する。調型選後，少なくとも 7日間以上経過し 吸光度を極大波長750nmで測定し，次式によりたん白
たものを汚染布として使用し. 5 c血x10ωに裁断して洗 質汚れの洗浄効率Dを求めた。
浄Ir.供した。 D(%)=(Ds-Dw) I (Ds-Dc)x 100 
く汚染条件> Dc :標準木綿布(1 g当り)の抽出液の吸光度
試験布:標準木綿布 10cmx 15叩 Ds :洗浄前の汚染布(1g当り)の他出液の吸光度
汚染液 200ml当り15枚 Dw:洗浄後の汚染布{1g当り)の抽出液の吸光度
汚染時間 :5分間(30秒間毎に反転) VI プロテアーゼの力価測定法
汚染温度 :10土 20C プロテアーゼの力価は既報31と同様にAnson-荻原変
また熱変性血液汚染布は上記の来変性汚染布を用い， 法(Casein-Folin景色B法)に準じて測定し.(purhFB
Koch型蒸気消毒器により 1000C.30分間処理して作製 で表わした。
しfこ。
H ヘモグロビンおよび血清アルブミン汚染布の作製
法
ヘモグロビンおよび血清アルブミンなどの医療用試薬
を用い.0.1 Nアンモニア溶液で1%濃度のヘモグロビン
および血消アルブミン溶液をそれぞれ謁製し，上記と同
様の条件で試験布を浸せきして未変性汚染布を作製し，
またKoch型蒸気消毒器により熱変性汚染布を作製した。
1 走査.子顕微鏡による織維布表面の観察31
日本電子製 JEM一100B-ASID型走査電子顕微鏡
を用い.オスミウム酸で固定処理した汚染布(0.5c田xO.5
c皿)を銀接沼剤により支持台fr.固定し.Au-sputter 
coatingを行ったのち，加速電圧lOkV.70-100μAで・
繊維布表面の汚染状態を観察した。
IV洗浄方法制
Terg-0-Tometer により下記の条件で洗浄およびす
すぎ(1回)を行った。
<洗浄条件>
汚染布 :5ωxlOcm(3枚)
浴比 1: 3∞ 
反転数 105cpm 
洗浄時間 :10分間
洗浄混度:40土 20C
くすすぎ条件>
汚染布 5cm x 10c田(3枚)
浴比:1 : 300 
反転数 105cpm 
すすぎ時間:3分間
すすぎ温度 :40:1: 20C 
すすぎを終った布は室内で直射日光を避けて風乾する。
V たん自質汚れの洗浄効率5.61
0.1 N水酸化ナトリウム溶液100ml (5 cm x lOcmの試
験布に対して)により熱抽出(Incubatorを用い.90士 2
。'C. 120分間. 100士 2回/分娠湿する)した洗浄前・後
の汚染布の他出液を銅-Folin試薬fr.より呈色し，その
( 2 ) 
実験結果および考察
l ヒト血液汚染布の性状について
ヒ卜血液は多くのたん白質(アルブミン，グロプリン.
フィブリノーゲンなどの単純たん白質や色素たん白質.
核たん白質.リポたん白質，糖たん白質などの複合たん
白質を含有する)のほか精，脂質.ホJレモン.有機および
無機物などの著しく複雑な成分を含む比重1.050-1.062. 
pH7.4付近の粘調なコロイド状溶液で，通常生体内では
安定な性状を示すが，生体外ではきわめて不安定な性質
を示し，きわめて短時間Ir.凝塊状の血餅と粘性の低い(比
粘度1.75-2.05)液状の血清とに分離するいわゆる血液
凝固現象をひきお乙す乙とが知られている。
したがってヒ 卜血液によるたん白質汚染布の作製にお
いては他の卵白7.81.牛乳91 ゼラチン剖などの水溶性た
ん白質による汚染布作製の場合と異なり，従来からの浸
せき法では不可能になる。
そ乙でまず採血直後の新鮮なヒト血液を用い，標箪綿
布上に滴下してその付着状態を観察すると，ミクロフィ
ブリル間隙をもっ親水性繊維基質上Ir.滴下されたヒト血
液は布表面の切線方向(水平方向)および布内部の法線Ji
向(垂直方向)へきわめて短時聞にぬれ鉱がるが，ヒト血
液の布上でのぬれ拡がり面積は水の場合に比して小さく
なり，またぬれ拡がり速度も著しくおそくなる。
とのような現象は綿布では毛管吸収係数Kが小さくな
る乙と101や.血液特有の凝固現象iζ伴う液粘性の増加や
繊維の膨潤に伴う毛細管間隙の減少101などに基因するも
のと思われる。
一方.繊維基質上で血餅と血清とに分離される血液特
有の凝固現象を光学顕微鏡下で観察すると，透明な黄色
の液状の血清は布内部に保持される一部の有形成分を伴
ってさらに徐々にぬれ拡がり，新たな外輪郭を形成し.
また布表面Ir.付着する血餅は繊維からの水分の放漫に伴
って収縮し.l!互い膜を形成する状態が認められる。
つぎに上記の採血直後の新鮮なヒト血液を滴下して汚
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染した標準綿布の表面状態を走査電子顕微鏡下で観察す
ると，写真 1-4のように，まず布上では流動性を失な
って凝固したヒト血液汚れが厚い膜状あるいは血餅を形
成して不均一に表面を被覆し，またその膜の亀裂部分に
は血液中にソソレ状で存在するフィブリノーゲンがゲノレ状
のフィプリンに変化して凝固した微細な繊維状物の網状
塊内iζ赤血球.白血球，血小板などの有形の血球細胞片
が包容されている状態が認められる。また繊維基質上で
は綿繊維特有のミクロフィブリノレの網状構造とフィブリ
ノレ層構造とが血清で比較的均一に汚染されている状態が
観察される。
っさに日本薬局法輸血用保存血液および脱繊維素血液
血球成分，血祭および血清の全血液および各血液成分を
用い.浸せき法で作製した標準綿布による汚染布の表面
状態を走査電子顕微鏡下で観察すると，写真5-9のよ
うに，血液凝固阻止剤として0.5~替のクエン酸ナトリウ
ムが添加された輸血用保存血液による汚染布では(写真
5 )採血直後の新鮮なヒ卜血液からソツレ状で保存するフ
ィブリノーゲンを機械的に除去した脱繊維素血液化よる
汚染布(写真6)Iζ比べるとかなり不均一な汚染状態を示
し.繊維上または繊維間隙に跨って付着する膜状の細胞
片なども認められるが，繊維基質の表面部では汚れが薄
写真1 汚染前の標準綿布の表面状態
(走査電子顕微鏡)
( 3 ) 
写真2 採血直後の新鮮なヒト血液による
標準綿布の汚染状態 (1 ) 
(走査電子顕微鏡)
写真3 採取直後の新鮮なヒト血液iζよる
標準綿布の汚染状態(有形成分を
とり込んだフィプリン網の凝塊)
(走査電子顕微鏡)
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写真4 採血直後の新鮮なヒ卜血液による
標準綿布の汚染状態(乾燥時1:収
縮した厚い膜状の汚れ)
(走査電子顕微鏡)
写真5 輸血用保存血液による
標準綿布の汚染状態
(走査電子顕微鏡)
被服部
~ TDμ 
写真6 脱繊維素血液による
標準綿布の汚染状態
(走査電子顕微鏡)
写真7 ヒト血液の有形成分(赤血球，白血球，
(4 ) 
血小板など)による標準綿布の汚染状
態(走査電子顕微鏡)
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写真8 ヒト血液の液体成分(血笈)
による標準綿布の汚染状態
(定資屯チ顕微鏡)
写真 9 1血液の液体成分(血清}I<:
よる保管綿布の汚染状態
(定子'f<ll子顕微鏡)
( 5 ) 
μ 
写真10 医療用試案ヘモグロビン1:
よる標準綿命の汚染状態
(走査電子顕微鏡)
写真1 医療用試薬血清アルブミン
による標準綿命の汚染状態
{走資電f顕微鋭)
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膜状でかなり均一に付着する状態が認められる。
一方，脱繊維索血液から血清を除去した有形成分Kよ
る汚染布では(写真7)繊維上または繊維間隙に赤血球，
白血球，血小仮などの血球細胞片が著しく不均ーに付着
している状態が認められる。
また保存血液から血球成分を遠心分離で除去した血繋
あるいは血祭からフィプリノーゲンを除去した血清など
の液体成分による汚染布では(写真8.9)繊維基質をかな
り均一に汚染している状態が認められるが，部分的には
血球細胞片の付着も多く観察される。
そ乙で本研究では実際の血液汚れとして比較的均一な
汚染状態を示す血液凝固阻止剤を使用した日本薬局法給
血用保存血液による線汚後布を.また血液モデルとして
均一な汚決状態を示す医療用試薬のヘモグロビン(血球成
分)ならびに血清アルブミン(液体成分)1(よる綿汚染布
(写真10，11)をそれぞれ作製し実験に使用した。
また 0.5%のクエン酸ナトリウム溶液によって希釈割
合を変えたヒト血液汚染液を用いてたん白質の付着量の
異なる種々の綿汚染布を作製し，銅-Folin法Kよりた
ん白質量を定量すると.図 lのように，布への血液汚れ
の付着量は 1/5希釈汚染布付近で変化するが，それ以
下あるいは以上の濃度範囲ではそれぞれ希釈割合の増減
に併って布lζ付着するたん白質量も比例して増減する乙
とが認められる。
ζのような現象は卵白汚染布7，8)，馬血液汚染布2Lゼ
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汚後液の希釈割合
汚決液:日本薬局法輸血周保存B型血液使用
図 1 汚捻液中の血液濃度と療準綿布へのたん白質
の付着量との関係
被服部
ラチン汚染布引などにも同線1:認められる。たん白質の
水溶液においては一般にある濃度以上ではたん自質分子
が高次の集合体に凝集して分散状態に変化が認められる
ので.繊維に対するたん白質の付着量ならびに付着状態
に差異が生じたものと思われる。
なお銅-Folin試薬によるヒト血液.ヘモグロビン，
血清アルブミンおよびフィプリンなとの血液たん白質の
宝色反応においてはいずれのたん白質でも漉度の尉加に
伴って吸光度が直線的な比例関係をもって士明大する乙と
が認められる(図2)。
???
?? ? ? ー
たん白質の濃度 (T 1 ml) 
0:ヒト血液
⑩: I血清アルブミン
~: フィプリン
・ :ヘモグロピン
図2 銅-Folin法Kよる血液たん白質の検量線
つぎにたん白質汚れの付着量の異なる未変性ならびに
熱変性ヒ卜血液汚染布を用い，蒸留水1(対するたん向質
の分散・溶解性についてみると，図3のように，綿布へ
のたん白質の付着量が増加するにつれて蒸留水に対する
溶解が地し，高い洗浄率を示すが，熱変性汚染布では未
変性汚染布に比し，蒸留水IL対するたん白質の溶解性が
大きく減少するため著しく低い洗浄率を示す傾向が認め
られる。
たん白質の水IL対する溶解性は分子の化学構造(一次
縞造)，分子構造(二次徳造)およびその集合体と しての
高次術進に大きく支配される。特IL広い表面積をもっ繊
維基質上iζ付着したたん白質汚れの水K対する分散・溶
解性はたん白質機造のほかたん白質/たん白質問の相互
( 6 ) 
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(1;染{tIのたん白n位) 。
61:浄ヰ~ (%) 
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99.7 
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19.2 
12.7 
1.6 
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o 20 40 
Eコ:未変性ヒト血液たん白質汚染布
1>'~~~~i~1 :熱変性ヒ卜血液たん白質汚染布
洗浄条件:40士 20C.30分間
図3 未変性ならびに熱変性ヒ卜血液汚染布の蒸留水
IL対するたん白質の分散・溶解性Kついて
作用，たん白質/繊維基質問の相互作用.水の動きに伴
うわずかな機減作用なとに大きく影響される。また熱変
性』ζ伴うたん白質のノ]<.11:対する溶解度の低下と二次構造
の変化は一連の現象と考えられるので，たん白質の分子
間力のめ大ならびにたん白質の疎水性化なども洗浄iζ際
して大きな障害となる。
-}j，ヒト血液，馬血液および魚血液を汚染液として
作製した綿汚染布を同一条件下で熱処碍し.その然処理
温度と汚染布iζ付.fjするたん白質汚れの蒸留水に対する
溶解性との関係についてみると，図4のように，血液汚
染布では卵白 7.8'，牛乳91およびゼラチン引なとの他のた
ん白質汚染布に比し.一般に蒸留水に対するたん白質汚
れの分散・溶解性が低く.また400C以上で熱処理ーした血
液汚染布ではし、ずれも熱作用による影響が大きく，者し
く洗浄性の低下を伴う ζとか認められる。
なおヒ卜血液汚染布では蒸留水に対する分散・溶解性
の変化が80-1000Cおよび 140-160 ocの熱処理で段階
的にお乙るため 140-1600Cの変質温度を避けて 1000C
の熱変性汚染布を作製して使用した。
H 酵素の基質特異性がヒト血液汚染布の洗浄効果に
およlます影讐について
基質特異性の異なる16種のプロテアーゼを用いて，ヒ
?????
0:ヒ卜血液たん白質汚染布 (40.7mg/g繊維)
③:馬血液たん白質汚染布 (23.4mg/ g繊維)・..魚血液たん白質汚染布(12.9mg/ g繊維)
洗浄条件:40土 20C.30分間
図4 血液汚染布の熱処理温度がたん白質
汚れの分散 ・俗解性におよほす影響
ト血液汚染布を規定条件下で洗浄し，その洗浄率を比較
すると，表 lのようになる。
バパイン.中性細菌プロテアーゼC.アルカリ性糸状
菌プロテアーゼAおよび酸性糸状菌プロテアーゼなとを
除く他のプロテアーゼでは比較的高い洗浄率を示し.特
1:中性細菌プロテアーゼB(metal che1ator-sensitive 
neutra1 protease) 111およびアルカリ性細菌プロテアー
ゼD(DFP・sensitivealkaline protease) 111などのen-
dopeptidaseカを主体とする醇素を用いた場合にはす
くれた洗浄効果を示す乙とが認められる。
乙のようにヒト血液汚染布の洗浄においては酵紫の基
質特集性が明確に洗浄効果にあらわれ，卵白，牛乳およ
びゼラチン汚染布の場合と同織に比較的高い洗浄率を示
す傾向が認められる。
つぎに基質特異性の異なるトリプシン(予告t)およびア
ルカリ性細菌プロテアーゼD(本洗L、)などの2種のプロ
テアーゼを用い，ヒト血液汚染布を l浴または 2浴式
(予洗→本洗い)で洗浄し，酵索の単独または重複作用が
熱変性ヒ卜血液汚染布の洗浄効果におよぼす影響につい
てみると.図5のように，トリプシンによる予洗あるい
はアルカリ性細菌プロテアーゼDを配合したモテソレ洗剤
(表2)のみによる本洗いなどの l浴式洗浄においては熱
変性したヒト血液汚れに対して高い洗浄率を得る乙とは
( 7 ) 
部月日彼-120-
プロテアーゼの基質特異性がヒ 卜血液汚染布の洗浄効果におよぼす影響表 1
洗浄率
23.2% 
産菌の生醇素素酵
?
23.4 
77.9 
ノf ノf イン
トリフ。シン
中性細菌プロテアーゼA 77.4 
94.8 
Bacillus subtilis var. 
58.6 
83.8 
Bacil1us thermoproteolytic ROKKO 
B 
C 
Streptomyces griseus 1 中性放線菌フ。ロテアーゼ
中性糸状菌プロテアーゼ 82.0 
86.1 
Aspergil1us oryzae neutral 
Bacillus subtilisin BPN アルカリ性細菌プロテアーゼA
B 76.7 
82.0 
Bacillus subtilis var. 
C 
93.1 
86.0 
Bacillus subtilisin Carlsberg 
Amylosacchariticus 
D 
E 
61.0 
71.8 
83.6 
Aspergillus oryzae alkaline 1 
E 
アルカリ性糸状菌-:/ロテアー ゼA
B 
アノゆリ性不完全菌プロテアーゼIFungi imperfecti 
酸性糸状菌プロテアーゼ 57.9 
洗浄液の酵素活性 100PU/ml CpH 7.4 ) 
洗浄条件:40土 20C.30分間
汚染布:未変性ヒ卜血液たん白質汚染布 C40.7mg/ g繊維)
Aspergillus saitoi 
モデルアルカリ性洗剤jの組成
洗 剤 成 分 配合
直鎖アノレキルベンゼンスJレホン酸ナトリウムCLAS) 20 % 
卜リ ポリリン酸ナトリウム CSTPP) 30 
メタケイ酸ナトリウム (Na2Si03) 5 
カノレボキシメチJレセJレロース (CMC)
エチレンジアミンテトラ酢酸(EDTA・4Na) 2 
硫酸ナトリウム (Na2S04) 42 
表 2
? ?? ??
??????
※ 0.2%の洗剤溶液:pH9.84 
かなりむずかしいが，予洗と本洗いを組み合わせた 2浴
式洗浄で酵素の重複作用を利用すると，除去しにく い熱
変性したヒ卜血液汚れに対しでも高い洗浄率を示すζ と
が認められる。
また血液汚れのモデルとして用いたヘモグロヒンに対
する 卜リプシン，中性放線菌プロテアーゼおよびアルカ
リ性細菌プロテアーゼAなどの各種プロテアーゼの交叉
反応(crossreaction)についてみると，図6，7のように，
( 8 ) 
60 
0:トリ プシン.10PU/ml (予洗)
・:モデJレ洗剤(0.2%. pH 9.80) +アルカリ性
細菌プロテアーゼD.10PU/ml (本洗い)
洗浄条件:40土 20C.5 -60分間
図5 プロテアーゼの重複作用が熱変性ヒ 卜血液
汚染布の洗浄効果におよぼす影響
50 
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?? ?
?
?
?
』? ? ? ? ?
? ? ?
???
????
???
??
¥当
?
』? ? ?
。??
??
???
??
? ? ?
? ? ?
I I 
反応時間(時悩1)
50 
7ロテアーゼ活性(PU/mI)
0::未変性ヒ 卜血液たん白質汚染布
・ :熱変性ヒ卜血液たん白質汚染布
酵素:アルカリ性細菌プロテアーゼD
洗浄条件 pH 10.0， 40士 2oc. 30分間
図8 洗浄液中のプロテアーゼ活性が来変
性ならびに熱変性ヒ卜血液たん白質
汚染布の洗浄効果におよほす影響
96 
0:中性放線菌プロテアーゼ.10PU/ml 
・:アルカリ性細菌プロテアーセ'A.IOPU/ml 
反応条件 :2%へモグロヒ・ン溶液.350C. pH 7.4 
図7 へモク。ロビンK対する 2種プロテアーゼの交叉反応
?????
24 48 72 
反応時間 (1時間)
。
0:トリプシン./0 PU/ml 
0:中性欣線菌プロテアーゼ./0 PU/ml 
.:アノレカリ性細菌プロテアーゼA./0 PU/ml 
反応条件 :2%ヘモグロビン溶液.350C. pH 7.4 
ヘモグロビン1<:対する各種フ。ロテアーゼの交叉反応
基質特異性の著しく異なるトリ プシンと微生物プロテアー
ゼとの重複作用では一定量のヘモグロビンに対する遊離
COOHの生成量から明篠な交文反応が認められるが，
微生物プロテアーゼ聞の交文反応は比較的少ないものと
思われる。
乙のように予洗と本洗いとを組み合わせた2浴式のヒ
卜血液汚染布の洗浄においては予洗液および本洗い液に
それぞれ含まれる基質特異性の大きく異なる 2種のプロ
テアーゼの交叉反応が熱変性などできわめて除去しにく
くなった血液汚れの除去にきわめて有効である乙とが認
められる。
。
図6
100 30 10 。
( 9 ) 
洗浄濠中のプロテアーゼ活性がヒト血液汚染布の
洗浄効果におよlます影審について
まずヒ卜血液汚れに対して高い洗浄率を示すアルカリ
性細菌プロテアーセDを用い，未変性ならびに熱変性ヒ
ト血液汚染布を規定条件下で洗浄し，洗浄液中のプロテ
アーゼ活性が血液たん白質汚れの洗浄効果におよほす影
響についてみると，図8のよう10、ずれの汚染布でも比
1 
60 
80 
???
? ?
?
部ij& 
ω 
0:蒸留水
⑩:モデノレ洗剤J(0.2 %. pH 9.80 ) 
.:モテ'ル洗剤IJ+アルカリ性細菌プロテアーゼD.
IOPU/ml 
洗浄条件:40土 2.C.5 -60分間
図10 モデル洗剤j中のプロテアーゼが禾変性ヒト血
液たん白質汚決布の洗浄効果におよぼす影響
較的低単位のプロテアーゼ活性で急激に洗浄率を増し.
50PU/ml以上の濃度で最も高い洗浄率を示して一定の
値に達するが，熱変性汚染布の洗浄では洗浄液中のプロ
テアーゼ活性を増しても高い洗浄効果を期待する乙とは
むずかしい。
また基質特異性の異なるアルカリ性細菌プロテアーゼ
A. BおよびDなどの3種のアルカリ性プロテアーゼを
用い，熱変性ヒ卜血液汚染布を規定条件下で洗浄し，洗
浄液中のフ.ロテアーゼ活性が血液たん白質汚れの洗浄効
果におよぼす最長容についてみると，図9のように.いず
れの酵素でも10PU/ml以下の比較的低単位で急激に洗
浄率を高めるが.特IL角質層細胞の墳死組織に対してす
ぐれた消化能を有するアルカリ性細菌プロテアーゼA3.41
や，広い基質特異性とendopeptidase力を主体とする
アルカリ性細菌プロテアーゼD3.引などでは，ヒ ト血液汚
染布K対しでも洗浄液中のプロテアーゼ活性を憎すと高
い洗浄性を示す傾向が認められる。
そζで，洗浄成分iζ対する耐性がすぐれ，現在洗剤用
として使用されているアルカリ性細菌プロテアーゼDを
用い，来変性ならびに熱変性ヒト血液汚染布を続定条件
下で洗浄し，モデル洗剤存在下でのプロテアーゼ活性が
洗浄効果におよぽす影響Kついてみると，図10.1のよ
うになる。
被-122-
???
〔 ? ? ?
??????
0:蒸留水
⑧;モテソレ洗剤IJ(0.2%. pH 9.80 ) 
⑩:モデル洗剤+アルカリ性細菌プロテアーゼD.
10PU Iml 
" : " 50PU/ml ・ 100 PU/ml 
洗浄条件:40:1 2.C. 5 -60分間
図1 モデル洗浄l中のプロテアーゼが熱変性ヒト血液
たん白質汚染布の洗浄効果におよほす影響
ω 
(10) 
。
0:アルカリ性細菌プロテアーゼA
⑩;アルカリ性細菌プロテアーゼB
.:アルカリ性細菌プロテアーゼD
汚染布:熱変性ヒト血液たん白質汚染布
洗浄条件:pH 10.0. 40土 2.C.30分間
図9 洗浄液中のプロテアーゼ活性が熱変性ヒ卜血
液たん白質汚染布の洗浄効果Kおよぼす影響
一123一
率が憎し， 60-800Cでほぼ一定の他1::注するが，プロテ
アーゼおよびプロテアーゼを配合した洗剤による洗浄で
は600C付近の洗浄温度で厳も高い洗浄本を示し，また60
℃以上の洗浄温度で洗浄君事が大き く低下する乙とが認め
られる。
乙のようにヒト血液汚染布の洗浄においてはアルカリ
性細菌プロテアーゼDの温度特性(汲適温度55-600C)が
そのまま洗浄率K反映するが，汚れの濃度.作用時間，
作用pH，共存物質などによっても段適温度がかなり変
化する乙とか知られている。
l∞ 
80 
OI. 
t予 60
% 
M 
40 
20 
ー
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まず来変性汚染布についてみると.蒸留71<1ζよって分
散・溶解される汚れは比較的少なく， 30分間以上の洗浄
時間で増加する傾向も認められるが.モデル洗剤lでは 5
分間の短時間洗浄で高い洗浄率を示し.さらにプロテア
ーゼを配合したモテソレ洗剤lでは短時間洗浄で最も高い洗
浄率を示すζとが認められる。
また熱変性汚染布についてみると ，蒸留水およびモテ
ノレ洗剤iではiいずれも汚れの分散・溶解性や洗浄性が著し
く低いが，プロテアーゼを配合したモテソレ洗剤による洗
浄ではフ。ロテアーゼ活性を燃すと短時間洗浄で急激に洗
浄率を高め，すぐれた洗浄効果を示すζとが認められる。
ζのようにヒト血液汚染布の洗浄においては汚れの変
性K伴って洗浄性が大きく低下し，洗剤の界面化学作用
のみによる洗浄ではきわめて除去しにくくなるか， iu単
位の酵素を配合した洗剤による洗浄ではきわめてすぐれ
た洗浄効果を示す乙とが認められる。
〆 ー
-ー-----一
IV 洗浄温度がヒト血液汚染布の洗浄効果におよlます
影響について
アルカリ性細菌プロテアーゼDを用い，熱変性汚録布
を規定条件下で洗浄し.洗浄温度かヒ卜血液汚染布の洗
浄効果におよほす影"についてみると .図12のように，
モデル洗剤のみによる洗浄では洗浄温度を高めると洗浄
67 瓦E
、~a< SO.配0iftU.(~ 
o : ;未変性ヒト血液汚染布 ..:熱変性血清アルブミン
・:熱変性ヒト血液汚染布 汚染布
ム :来変性血lj'jアノレブミン 口 来変性ヘモグロピン汚
汚染布 染-ni
.:熱変性ヘモグロビン汚
染布
洗浄条件:40土 20C，30分間
モデル洗剤j組成 (1 ) 
A B C D 
LAS 10% 15$ち 20% 30 $ち
STPP 10 10 10 10 
トJa2Si03 5 5 5 5 
CMC 
EDTA 2 2 2 2 
Na2S04 72 67 62 52 
※ pH 8.42 9.24 9.89 9.94 
10 60 
ðlflt~境('C)
0:アルカリ性細菌プロテアーゼD.10PU/ml 
⑩:モデル洗剤IJ(0.2 %. pH 9.80 ) 
. :モデル洗剤U+アノレカリ性細菌プロテアーゼD.
10PU/ml 
洗浄条件 :20-800C， 30分間
図12 洗浄温度が熱変性ヒ卜血液汚染布の
洗浄効果iとおよぼす影響
?
?
?
??
。
※: 0.2 ~ぢ . 400C 
モテソレ洗剤中の LAS配合濃度が血液たん
白質汚染布の洗浄効果におよほす影響
図13
、?????
汚染布では洗浄率かわずかに増加するが.熱変性ヒト血
液汚染布では洗浄$か大きく増加する傾向が認められる。
またモデノレ洗剤j中の STPP配合濃度を地すと .ヘモグ
ロビンおよび血清アルブミン汚染布ではいずれも洗浄殺
がわずかに低下するが，熱変性ヒ 卜血液汚染布では逆IL
m加する傾向が認められる。
つぎに酵素配合のモデル洗剤l中に含まれるエチレンジ
アミンテトラアセテー卜塩(EDTA-4Na)およびグノレ
コン酸ナトリウム庖などの金属キレート助淘!とトリエタ
ノールアミンがヒト血液汚染布の洗浄効果におよほす影
響についてみると，図15のように.金属キレート浄lを2
%滋度で配合したモテ，Jレ洗剤lによる洗浄では金属キレー
ト朔lを含まない洗浄)11:比し，いずれも高い洗浄E容を示し，
特iζ 卜リエタノールアミンを含む酵紫配合洗剤Kよる洗
浄では他の洗剤に比し.高い洗浄率を示すζとが認めら
れる。
乙のようにヒ卜血液汚染布の洗浄においては汚れに含
まれ静索活性を阻害するFeイオンを優先的に除去し，か
つ醇索活性1:対する影響の少ないトリエタノ ールア ミン
江どの使用も洗浄効果を高めるのに有効と思われる。
部ij~ 被
V 洗剤l成分の影響について
モデノレ洗剤l中の直鎖アルキルベンゼンスルホン酸塩(L
AS)および卜リポリリン酸ナトリウム(STPP)配合濃
度が未変性ならびに熱変性のヒ卜[血液，ヘモグロビンお
よび血清アルブミン汚染布の洗浄効果におよほす影響に
ついてみると，図13.14のように.まずモデル洗剤l中の
LAS配合濃度を地すと.ヒト血液およびヘモグロビン
一124-
80 
60 
?
??
?
?
???
?
??
?
?
?
企:熱変性血清アJレブミ
ン汚染布
口 :未変性ヘモグロビン
汚染布
副:熱変性ヘモグロビン
汚染布
洗浄条件 :40土 2oc. 30分間
0:未変性ヒ卜血液汚染布
・:熱変性ヒト血液汚染布
6.:未変性血清アルブミン
汚染布
モデル洗剤組成(2 ) 
0:モテツレ洗剤A (0.2 %. pH 9.80 ) 
⑬;モデル洗剤B (+ EDTA・4Na)+アルカリ
性細菌プロテアーゼD.lOPU/ml 
~:モデル決剤C (+Sodium gluconate) +アル
カリ性細菌プロテアーゼO.10PU/ml 
・:モテツレ洗剤IJO(+Triethanolamine)+アノレ
カリ性細菌プロテアーゼD.10PU/ml 
洗浄条件:40土 20C.30分間
E F G H 
LAS 20% 20% 20 $ぢ 20$ぢ
STPP 。10 20 30 
Na2Si03 5 5 5 5 
CMC 
EOTA 2 2 2 2 
Na2S04 72 62 52 42 
※ pH 10.12 9.89 9.76 9.80 
モテソレ洗剤l中に含まれる金属イオン封鎖剤が
ヒ卜血液汚染布の洗浄効果におよぽす影響
図15
(12) 
※: 0.2 ~彰 . 400C 
モテソレ洗剤l中の STPP配合漉度が血液たん
白質汚染布の洗浄効果におよぼす影轡
図14
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以上のようにヒト血液はと主体外では血液特有の凝固現 聞ではそれそれ希釈割合の地減に伴って.(fj1L付行するた
象なとをひきおζす著しくノド安定な性質や，未変性から ん白質量も比例して地滅する。
変性の過程を経て完全変性された状態iζ変化しやすい性 5 )未変性ならひIC熱変性ヒ卜血液汚染布を用い，蒸
質などをもつため.繊維滋賀上では卵白7.8)，牛乳9) ゼ 留水1<:対するたん白質の分散 ・熔解性についてみると，
ラチン幻などの他の水溶性たん白質汚れとは大きく臭っ 綿街へのたん白質の付后鼠が土台加するにつれて蒸留水iζ
た性状を示している。したかってプロテアーセを配合し 対する溶解性か地し，高い洗浄さ容を示すが，熱変性汚染
た洗剤によるヒト血液汚れの洗浄lζおいては単なるプロ 布では禾変性汚染.(fiK比し.蒸留水に対するたん白質の
テアーゼ作用の利用1<:ととまらず予洗による 2種プロテ 溶解性が大きく減少するため著しく低い洗浄率を示す。
アーゼの交叉反応の利用や.汚れに含まれ静素活性をsIl. 6 )醇素の族n特異性がヒ卜血液汚録布の洗浄効果に
害する Feイオンなとを優先的に除去する金属キレート ~J およほす影響についてみると.中性細菌プロテアーセB
なとの使用についても今後さらに検討する余地か筏され (metal chelator-sensitive neutral protease)および
ている。 アルカリ性細菌フロテアーゼD<DFP・sensitivealka-
総 括
line protease)などのendopeptidase力を主体とする
時事案を用いた場合には特1<:すぐれた洗浄効史を示君 。
本研究ではまずヒト全血液ならびに各血液成分Kよる 7 )予洗と本洗いとを組み合わせた2浴式のヒト血液
汚染布を作製し.木綿繊維1:1<:付着する血液汚れの性状 汚染布の洗浄においては予洗液およひ本洗い液中にそれ
とその汚染状態を走資屯子顕微鏡下で観察するとともに それ含まれるぷ質特異性の大きく異なる 2種のプロテア
プロテアーセ町の基質特異性.洗浄液中のプロテアーゼ宿 ーゼの交叉反応が熱変性などきわめて除去しにくくなっ
性.洗浄l成分および2.3の洗浄条件などがヒト血液汚れ た血液汚れの除去にきわめて有効であるととが認められ
の洗浄効策におよIます影響警について検討を試みた。 る。
1 )係血直後の新鮮なヒ卜血液はミクロのフィプリル 8 )洗浄液中のフロテアーゼ活性かヒト血液汚染布の
間隙をもっ桜木性繊維の椋幣綿布上に滴下されると布表 洗浄効果におよぼす影響κついてみると，酵系配合洗剤
箇および布内部にきわめて短時間にぬれ鉱がるが，ぬれ ではプロテアーゼ活性を増すと .短時間洗浄で急激IC洗
拡がり面積は水の場合K比して小さくなり.またぬれ拡 浄容を高め.すぐれた洗浄効果を示す。
がり速度も著しくおそくなる。 9)洗浄温度がヒト血液汚染衡の洗浄効果Kおよぼす
2 )繊維広質上で血餅と血消とに分雛される血液特有 影響についてみると，使用したフロテアーゼの温度特性
の凝固現象を光学顕微鏡Fで観察すると，透明な黄色の がそのまま洗(J>，容に反映し，またプロテアーゼの最適齢
液状の血清はイ官内部κ保持される一部の有形成分を伴っ 度以上では洗浄率か大きく低下する。
てさらに徐々にぬれ鉱かり .新たな外輪郭を形成し.ま 10)洗剤j中の LASおよびSTPP配合濃度か印波汚
た布表面iζ付着する血餅は繊維からの水分の放湿に伴つ れの洗浄効果iζおよほす影響についてみると， LAS配
て収縮し，厚い膜を形成する状態が認められる。 合総度を増すと.ヒ卜血液およびヘモグロビン汚染街で
3 )採血直後の新鮮なヒト血液で汚染した標準綿布の は洗浄率が増加する傾向が認められるが， STPP配合
表面状態を定資電子顕微鏡Fで観察すると，ぬ上では流 濃度を併すと，然変性ヒト血液汚染街を除く他の汚染1tI
動性を失なって凝固したヒト向液汚れが厚い膜状あるい ではL、ずれも洗'(f'率かわずかに低Fする。
は血餅を形成して不均一I<::~凶iを被獲し ， またその膜の 11)洗剤中の金属キレー ト斉IJの峰頬が血液汚れの洗浄
亀製部分にはアィブリノーゲンがフィプリンlζ変化して 効果Kおよほす彫縛についてみると ， 汚れκ含まれM~
凝固した網状塊内に有形の血球細胞片が包容されている 活性を阻害するFeイオンを優先的に除去し.かつ隣索活
状態か認められる。また繊維活質上では綿特街の表面微 性1<:対する影符の少ないトリエタノールアミンなとの使
細梅造か血併で比較的均ーに汚染されている状態が観察 用か洗浄効果を向めるのに有効と思われる。
される。
4) 0.5 %のクエン俊ナトリウム溶液によ って希釈割
合を変えたヒト血波汚染液を用いてたん肉質の付着量の
異なる綿汚染街を作製し.鋼 Folin法ーによりたん白質
冠を定毘すると.布への血液汚れの付者需は1/5希釈汚
染布付近で変化するが，それ以下あるいは以上の濃度範
( 13) 
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(昭和59年1月6日受理)
Three kinds of soiled fabrics 1) those soiled by human blood. 2) those soiled by serum albumin，and 
3) those soiled by hemoglobin were prepared in order to study the characteristics and conditions of pro-
tein stains on cotton fabrics. 
Observation was made by a scanning electron microscope. 
Also， by using native and heat denatured protein soiled fabrics， studies were made on the effect of sub-
strate specificity of enzymes added to the detergent， protcase activity in the detergent solution， the 
constituents of the detergent hquid， and the washing condition on the removal efficiency. 
ObservatlOns revealed that in the fabrics soiled by whole human blood， the fibrinogen present in the 
blood as a soJ changes to a gel in the form of fibrinogen net， and the blood clot unevenly soils the 
surface of the textile. 
However， in the fabric soiled by whole human blood using 0.5% citric acid as an anticoagulant， obser-
vations reveaJed a smooth soiled condition similar to that seen on fabrics soiled by serum albumln or 
hemoglobin. 
Blood consists of a cellular phase comprisising erythrocytes， leucocytes and platelets， and a liquid 
phasecomprising blood plasma， and forms a colloidal solution containing various protein， inorganic and 
organic substances. and a complex enzymatlc system. 
This being the case. when blood dries and hardens on fibers. its characteristics change with the 
progress of time， and the solubility of the proteins in the blood is markedly decreased by heat treatment 
In theremoval of heatdenatured wholehuman blood. serum albumin and hemoglobin stains from fabrics. 
it is possible to increase the removal efficiency by increasing the protease activity in the detergent 
solution， by increasing the concentrations of the surface active agents and sodium tripolyphosphate 
(STPP) ， and by the addition of metaJ ion sequestering agents， such as ethylenediamine tetraacetic 
acid (EDTA) ， although the removal efficiency is generally very low. 
However. by taking advantage of the cross reaction of trypsin. actinomyces protease and bacterial 
protease. it is possible to decompose parts which are difficult to decompose when the enzymes are used 
singly， and thus enchance the removal rate of heat denatured blood stains from fabrics. 
(14) 
